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摘要 : 综合 考虑 分 布 式 电源 、 电 动 汽 车 充 放 电 和 分 布 式 储 能 运行 的 协调 配合 ， 并 
与 不 同类 型 无 功 补偿 装置 输出 无 功 功率 的 协同 控制 ， 以 配 电网 有 功 网 损 及 电压 波动 量 
最 小 化 为 目标 函数 ， 建 立 配 电网 无 功 优化 的 多 目标 优化 模型 。 考 虑 风速 的 概率 特性 、 
日 照 强 度 的 不 确定 性 、 荷 电 状 态 和 充 放 电 特 性 以 及 运行 效率 ， 构 建 分 布 式 风电 机 组 出 
力 、 光 伏 发 电 系 统 出 力 、 电 动 汽 车 充 放电 功率 以 及 储 能 装置 充 放 电功率 的 随机 模型 。 
选择 DG、DS 和 EV 等 无 功 功率 作为 控制 变量 ， 采 用 遗传 算法 对 优化 问题 进行 求解 。 
仿真 计算 表明 了 本 文 构建 的 无 功 优化 模型 的 适应 性 和 所 提 算 法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 
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Abstract: A reactive power optimization model is presented considering operation 
coordination of distributed generation, electric vehicle charging and distributed storage 
systems, and coordinative control of DG, DS, EV and other different types of reactive 
power compensation devices in power distribution network. In the proposed model, power 
loss and voltage fluctuation minimization is taken as the objective function. Considering 
the probabilistic characteristics of wind speed, the uncertainty of sunshine intensity, charge 
state and charge discharge characteristics, and the operation efficiency, a stochastic 
probabilistic model is constructed for power output of distributed wind turbine power 
output of PV system, charging and discharging power of electric vehicle, and charging 
and discharging power of energy storage device. The reactive power of DG, DS and EV 
is chosen as control variable, and genetic algorithm is used to solve the optimization 
problem. The simulation results show the adaptability of the proposed reactive power 
optimization model, and the feasibility and effectiveness of the proposed algorithm. 
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了 中 


1 引 


能 源 枯竭 和 环境 恶化 是 目前 世界 面临 的 两 大 难 
题 ， 如 何 开 发 和 利用 可 再 生 能 源 ， 以 及 减少 环境 污 
染 成 为 世界 各 国共 同 关注 的 问题 。 在 这 种 环境 下 ， 
分 布 式 发 电 (Distributed Generation，DG) 和 电动 
汽车 (Electric Vehicle，EV) 将 在 电力 行业 和 汽车 
行业 的 未 来 发 展 规划 中 占据 重要 位 置 ， 渗 透 率 将 逐 
步 提高 。 但 大 规模 的 DG 和 EV 无 计划 接 入 电网 会 
对 传统 的 配 电网 造成 影响 "1。 

分 布 式 电源 、 分 布 式 储 能 装置 (Distribution 
Storage，DS) 和 电动 汽车 充电 站 的 大 规模 接 和 会 对 
配 电网 运行 造成 很 大 的 影响 。 目 前 ， 有 文献 对 DG 
和 EV 接 入 配 电网 后 如 何 协调 运行 进行 了 深入 的 研 
究 。 文 献 [3] 介绍 了 一 种 以 降 损 为 目标 的 电动 汽车 
有 序 充电 优化 方案 。 文 献 [和 提出 一 种 基于 分 层 控 
制 的 有 序 充电 控制 架构 ， 在 能 够 与 传统 电网 控制 架 
构 融 合 的 基础 上 ， 实 现 配 电 网 范围 内 电动 汽车 和 分 
布 式 可 再 生 电 源 的 协同 有 序 控制 。 文 献 [5-6] 建立 
了 电动 汽车 和 分 布 式 发 电 协 调控 制 的 多 目标 优化 模 
型 。 该 模型 以 等 效 负荷 率 最 大 、 市 点 电压 越 限 和 损 
耗 率 最 小 、 和 人 网 服务 成 本 和 车 主 充电 成 本 最 低 为 目 
标 ， 动 态 调节 电动 汽车 充 放电 功率 ， 能 很 好 地 匹配 
负荷 和 分 布 式 发 电 的 功率 波动 ， 降 低 分 布 式 发 电 间 
敬 性 对 电网 的 影响 。 文 献 [7-10] 针对 风电 、 光 伏 发 
电 和 电动 汽车 负荷 的 协同 优化 问题 进行 了 研究 ， 提 
出 了 优化 模型 与 方法 。 文 献 [11] 建立 了 路 径 选 择 模 
型 与 交通 满意 度 评价 模型 ， 并 研究 了 分 布 式 电源 的 
时 序 特性 与 互补 性 。 

总 之 ， 分 布 式 电源 和 电动 汽车 接 入 配 电 网 ， 对 
节点 电压 和 网 络 损耗 具有 一 定 的 影响 "。 如 何 提 
高 分 布 式 电源 和 电动 汽车 接 入 配 电网 后 电压 的 稳定 
性 及 减 小 网 络 损耗 是 目前 研究 中 面临 的 难题 。 

本 文 在 上 述 研 究 的 基础 上 ， 考 虑 到 分 布 式 电源 
出 力 的 随机 性 ， 通 过 概率 潮流 计算 " ， 获 得 某 一 时 
刻 的 电网 参数 ， 同 时 ， 为 了 平衡 分 布 式 电源 接 入 后 
带 来 的 影响 ， 系 统 装 有 储 能 装置 和 无 功 补偿 装置 ， 
通过 DS、EV、 无 功 补偿 装置 以 及 分 布 式 电源 无 功 
输出 5 的 协调 运行 以 满足 维持 节点 电压 稳定 和 减 小 
网 络 损耗 的 要 求 。 本 文 以 DS、EV、 无 功 补偿 装置 
以 及 分 布 式 电源 无 功 输出 为 控制 变量 ， 建 立 了 节点 
电压 偏差 最 小 和 网 络 损耗 最 小 两 个 目标 国 数 ， 并 使 
用 遗传 算法 进行 求解 ， 最 后 通过 IEEE 33 市 点 系统 
进行 实例 验证 。 
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2 DG 出 力 的 随机 概率 模型 


2.1 分 布 式 风电 机 组 出 力 的 随机 概率 模型 
风速 可 由 Weibull 分 布 来 描述 后 ， 其 分 布 函数 
可 以 表示 为 


mo 人 二 | (1) 
D6 站 C 


式 中 ，v 为 风速 ，w、 大 < 分别 为 Weibull 分 布 曲线 
的 位 置 参 数 、 形 状 参数 和 尺度 参数 。 

考虑 风速 v 的 概率 特性 ， 得 到 风电 机 组 输出 功 
率 的 概率 密度 函数 为 


fy f+ fdy P,=0 


大 k-l 
k P, 一 大 P,-k 
Py)= exp|-| 过 一 v2 0<P,<P 
A (RY) kic " kc kic 
f_ fav B= 
(2) 
其 中 
P 
五 = 一 一 
V 一 
hk, = kv 


式 中 ，P. 为 风电 机 组 额定 功率 ;va 为 切入 风速 ; v。。 
为 切 出 风速 ，v 为 额定 风速 。 
2.2 光伏 发 电 系统 出 力 的 随机 概率 模型 

一 段 时 间 内 大 阳光 强度 可 近似 视 为 Beta 分布 ， 
太阳 能 电池 输出 功率 的 概率 密度 国 数 也 呈 Beta 分 
布 ， 其 密度 函数 为 


Ppv 
a 


T(a+p) 
T(o)+T(p) 
式 中 ，Pov 为 太阳 能 发 电 系 统 输 出 的 有 功 功 率 ，P。 
为 太阳 能 电池 方 阵 最 大 输出 有 功 功 率 ，w、 为 Beta 
形式 参数 。 

3 ”EV 和 DS 充 放电 特性 


3.1 电动 汽车 充 放 电 特 性 
3.1.1 电动 汽车 荷 电 状 态 

电动 汽车 荷 电 状态 与 用 户 的 行驶 里 程 具有 很 大 
的 关系 ， 根 据 文献 [19] 可 以 得 到 电动 汽车 行驶 里 程 
与 电池 和 荷 电 状 态 SOCav 之 间 的 关系 为 


f/ (Pv)= 
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L 
SOCEvin 二 SOCEvia 站 mM (4) 


式 中 ，SOCsyia、SOCevis 为 电动 汽车 使 用 前 后 的 荷 
电 状 态 ; 工 为 电动 汽车 一 次 行驶 的 实际 里 程 ，M 为 
该 电动 汽车 充满 电 后 可 以 持续 行驶 的 最 大 里 程 。 
3.1.2 电动 汽车 充 放电 特性 

由 于 技术 限制 ， 电 动 汽车 的 充 放 电功率 不 可 能 
维持 恒定 运行 ,假设 电 动 汽 车 在 进行 充 放电 时 均 以 
恒定 功率 进行 ， 则 电动 汽车 的 充 放电 特性 "” 可 表 
示 为 


五 EVic 7. 


SOCave = SOCevio + ASOCpvy = SOCpyio + (5) 


EV 


Pl, 
SOCvade = SOCEvio -ASOCEv = SOCEvio + (6) 


式 中 ，SOCeyo、SOCevw 和 SOCavae 分 别 为 电动 汽 
车 的 初始 荷 电 状态 、 充 电 后 的 荷 电 状态 和 放电 后 
的 荷 电 状态 ，ASOCs, 为 电动 汽车 荷 电 状 态 的 变化 
量 ，Pavwe、Pava 分 别 为 电动 汽车 的 充电 功率 和 放电 
功率 ; T,、Ti 为 电动 汽车 的 充电 时 间 和 放电 时 间 ， 
Esv 为 电动 汽车 满 电 时 的 电量 。 
3.1.3 电动 汽车 充 放电 功率 

为 了 保证 电动 汽车 电池 的 使 用 寿命 ， 要 保证 
SOCev 满足 一 定 的 约束 要 求 ， 即 


SOCpvmin < SOCevio < SOCEvmax (7) 


当 SOCevo < SOCevwns 时 ， 电 动 汽车 只 能 进行 
充电 ， 当 SOCivwmox < SOCevo 时 ， 电 动 汽车 只 能 
行 放 电 。 

假设 系统 中 有 m 部 电动 汽车 ， 在 某 时 间 段 接 人 入 
配 电网 的 电动 汽车 数目 Nev 服从 正 态 分 布 中， 即 


Ey, =mf (i) (8) 


式 中 ,，m 为 电动 汽车 数量 ,1 为 时 段 ; f 0) 为 电动 汽 
车 充电 的 概率 分 布 函数 。 

单个 时 间 段 内 实际 接 入 进行 充电 的 电动 汽车 数 
目 可 由 泊 松 分 布 表示 为 


(Xev)” 
! 


P(Niy) = EO exp(-jv) (9) 


EV 


式 中 ， Nev = 0,1,.… ; NEv 为 式 (7) 求 得 的 某 个 时 间 
段 接 入 电网 充电 的 电动 汽车 台数 期 望 值 ，Nav 为 可 
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能 接 入 配 电网 的 电动 汽车 的 数目 。 
根据 文献 [19]， 可 以 得 到 某 个 时 间 段 第 i (i < 
Nev) 辆 电动 汽车 的 最 大 充 放 电功率 为 


| | 
Feviemax = min| (SOCEvmax -SOCevio bi 


Peviaemax = nin 学 (SOCEvio -SOCEvmin yi | 
(10) 
式 中 ，Pevicmax、Peviaemax 分 别 为 第 i 辆 电动 汽车 在 某 
个 时 间 段 最 大 充 、 放 电功率 ，Peviw、Peviaen 分 别 为 
第 i 辆 电动 汽车 的 额定 充电 功率 和 额定 放电 功率 。 
某 时 间 段 电动 汽车 最 大 充 放 电功率 为 


(11) 


NEv 


Fevacmax > Feviae max 
i=] 


式 中 ，Nev 为 电动 汽车 的 数量 。 
3.2 储 能 装置 运行 特性 

(1) 效率 1。 单个 储 能 装置 容量 为 Bos， 即 为 该 
储 能 装置 的 最 大 存储 电量 ， 者 此 时 储 能 装置 的 电量 
为 Bosm， 则 该 储 能 装置 可 以 输出 的 电量 ”JEbsou 为 


E DSiout 一 MEpsin ( 12 ) 


储 能 装置 存在 技术 和 工艺 上 的 差距 ， 导 致 w,; 取 
值 不 同 中。 

(2) 最 大 充 放 电功率 。 储 能 装置 受 安全 和 技术 
限制 ， 单 个 储 能 装置 的 最 大 充电 功率 Ppsiomax 和 最 大 
放电 功率 Ppsiaema 在 储 能 装置 的 使 用 过 程 中 不 应 超 
过 装置 本 身 的 限制 "1。 

(3) 荷 电 状态 SOCos。SOCns; 表示 单个 储 能 装 
置 当前 的 容量 占 储 能 装置 设计 的 最 大 存储 电量 ， 即 


已 、 
SOCps = (13) 


因为 储 能 装置 的 过 充 或 过 放 对 储 能 装置 的 使 用 
寿命 具有 一 定 影响 ， 因 此 荷 电 状态 SOCps; 应 满足 吕 


SOCpsimin < SOCps; < SOCpsrmax ( 14) 


与 储 能 装置 的 运行 效率 类 似 ， 受 储 能 装置 的 自 
身 因素 影 响 ， 不 同 装 置 SOCns 的 上 限 与 下 限 存在 差 
异性 。 


201903.00059vVv1 


chinaXiv 


4 多 目标 无 功 优化 模型 


DG 接 入 配 电 网 会 引起 局 部 区 域 电压 升 高 。DS 
和 EV 作为 两 种 最 典型 的 可 控 型 负荷 ， 当 分 布 式 电 
源 输出 功率 发 生 不 确定 性 变化 时 ， 通 过 控制 DS 和 
EV 的 有 功 输入 或 有 功 输出 等 变量 来 减 小 电网 电压 
波动 ， 并 实现 全 网 功率 损耗 的 大 幅 减 少 ， 这 是 一 个 
分 布 式 新 能 产 配 电网 无 功 优化 问题 ， 是 一 个 多 变量 、 
多 约束 复杂 的 规划 问题 ， 可 以 构建 多 目标 无 功 优化 
模型 为 


min f(x)=[f(x), f(x),, f(x)] 
Ss.t. g(x)=0 
RN 


min < yy < yrnax 


式 中 , f 为 目标 函数 ;， f 为 子 目标 函数 ，i= 1,2,…,n; 
x 为 包含 控制 变量 的 入 维 列 向 量 ,，xER”,， x= (Pps， 
Pev，Qc，Qw，Qpv); Pos 为 储 能 装置 输出 或 输入 有 
功 功 率 ， Pev 为 电动 汽车 输出 或 输入 有 功 功 率 ，Ow 
为 可 控 的 光伏 发 电 装置 无 功 功 率 ，0Qc 为 可 控 的 电容 
器 投 切 无 功 功率 ，QOw 为 可 控 的 风电 机 组 无 功 功率 ; 
g(x) 为 潮流 约束 方程 ，xznn、xmax 为 控制 变量 的 下 限 
值 和 上 限 值 ，ymn、Joma 为 系统 其 他 变量 约束 的 下 限 
值 和 上 限 值 。 


4.1 目标 函数 
本 文 以 有 功 损 耗 和 电压 偏 移 量 为 目标 函数 ， 分 
别 为 


fos=min >》 GV +V? -2VV,cosO,) (16) 


iENL ,jEB, 


N 这 
;一斑 
Jr = min (17) 
2 La = 


式 中 ,fios、fiv 分 别 为 网 损 和 电压 偏差 Ni 为 总 母 
线 ; 也、 态 分 别 为 节点 i 和 j 处 的 电压 幅 值 ，G 为 
布点 i j 的 互 电 导 ; 9; 为 市 点 i、j 的 相位 差 :NN 为 
系统 节点 总 数 ，B; 为 节点 i 的 邻近 节点 集合 ，Viwo、 
Viwa、Vai 分 别 为 节点 电压 的 上 限 值 、 下 限 值 和 节点 
电压 的 基准 值 。 

多 目标 函数 为 


FPF=min[A fioss + hfar] (18) 
式 中 ，A1、4; 为 权重 系数 , A1+4s,=1, 0<A1<1，, 


0<A<1, 
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4.2 约束 条 件 函数 

(1) 潮流 平衡 方程 。 分 布 式 发 电 输出 功率 具有 
不 确定 性 ， 在 不 同 控制 要 求 下 分 布 式 储 能 和 电动 汽 
车 充 放电 功率 也 具有 不 确定 性 ， 在 任何 状态 下 需要 
满足 等 潮流 方程 


N 
AR =P-VYv,(G, cosO,+B,sinO,)=0 
(19) 
N 
AO = 0, -VYv,(G,sin 6, -Bcos 0,)=0 
j=l 


式 中 ，P;、0,; 分 别 为 节点 i 注入 的 有 功 功率 和 无 功 
功率 ， 即 为 节点 有 功 电 源 注入 功率 、 有 功 负 荷 ( 负 
的 ) 注入 功率 等 之 和 。 

(2) 控制 变量 不 等 式 约束 条 件 。 本 文 构建 的 无 
功 优化 问题 涉及 分 布 式 电源 输出 无 功 功率 、 无 功 补 
党 装 置 输出 的 无 功 功 率 、 分 布 式 储 能 装置 充 放 电 功 
率 、 电 动 汽 车 充 放电 功率 等 控制 变量 。 上 述 控制 变 
量 要 满足 不 等 式 约束 条 件 


Opoimin < Opo; < Opoimex (20) 
Qcimin < Qc; < Qcima (21) 
Don < Pak Carn (22) 
Pionin < Phsioe < Bonen (23) 
Pn < Pive < Pee (24) 
二 < 不 we < Pv (25) 


式 中 > QOpoi、 Qci, Ppsic、 Ppsiae、s Pevie、 Peviae 分 别 为 
分 布 式 电源 输出 的 无 功 功率 、 无 功 补偿 装置 输出 的 
无 功 功率 、 储 能 装置 充电 的 有 功 功率 、 储 能 装置 放 
电 的 有 功 功率 、 电 动 汽车 充电 的 有 功 功率 、 电 动 汽 
车 放电 的 有 功 功率 ;， 下 标 “min” 和 “max” 分 别 表 
示 对 应 参数 的 下 限 值 和 上 限 值 。 

(3) 状态 变量 约束 条 件 。 优 化 问题 中 状态 变量 
为 市 点 电压 ， 其 应 小 于 允许 的 最 大 值 、 大 于 允许 的 
最 小 值 ， 即 


Vi <V < Vox (26) 


5 ”遗传 算法 
遗传 算法 5” 是 通过 模拟 生物 在 自然 环境 中 的 遗 
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传 和 进化 过 程 而 形成 的 一 种 自 适 应 全 局 优化 概率 搜 
索 算 法 。 将 实际 要 求解 的 变量 进行 编码 ， 形 成 可 以 
遗传 变异 的 染色 体 ， 相 应 于 一 组 变量 值 的 目标 函数 ， 
经 过 变换 作为 个 体 的 适应 度 函数 。 首 先 随机 的 给 出 
初始 值 ， 经 过 优胜 劣 汰 ， 选 择 其 中 相对 满足 条 件 的 
个 体 ， 对 这 些 个 体 进行 复制 、 交 又 、 变 异 等 遗传 操 
作 ， 得 到 下 一 代 个 体 。 不 断 重复 这 种 操作 ， 一 直到 
有 最 优 解 或 遗传 代数 到 达 设 定 值 ca。 

将 遗传 算法 应 用 于 电力 系统 优化 问题 当时， 可 
以 理解 为 , 电力 系统 下 的 潮流 解 ， 受 到 多 种 约束 条 
件 的 制约 ， 通 过 目标 函数 评价 其 优 劣 ， 评 价值 低 的 
被 抛弃 ， 只 有 评价 值 高 的 有 机 会 将 其 特征 选 代 至 下 
一 轮 解 ， 最 后 趋 于 优化 。 

5.1 编码 

由 于 遗传 算法 具有 适合 混合 整数 优化 的 特点 ， 
无 功 优化 问题 与 染色 体 之 间 的 编码 非常 方便 。 每 个 
染色 体 可 以 表示 一 个 优化 方案 。 

本 文采 用 整数 编码 方式 ， 这 里 取 并 联 补偿 电容 
器 、 电 动 汽车 、 储 能 装置 、 分 布 式 电源 等 输出 无 功 
功率 作为 控制 变量 ， 并 全 部 用 整数 表示 。 因 此 ， 控 
制 变量 的 染色 体 可 表示 为 
人 Ws Qe 

Os Oa Oe rg 
27 
式 中 ，Qc、QOos、Qsv、Qs6 分 别 为 电容 器 、 储 能 装 
置 、 电 动 汽车 分 布 式 电源 的 无 功 输出 。 

Qo、Qos、EV,、Qev 初始 值 为 


一 、 
— 


Xx — Ki 
= ( max min )d 平 


X, 
2 | 


Xi (28) 


min 


式 中 ，d 为 随机 数 ; 磊 为 单个 参数 字 串 长 度 ”。 
5.2 适应 度 函 数 

适应 度 国 数 作为 整个 遗传 算法 的 基础 ， 遗 传 算 
法 的 性 能 会 因 合理 的 适应 度 函 数 而 获得 很 大 的 提升 。 
对 适应 度 进行 拉 伸 改进 ， 变 换 公 式 为 


je (29) 


式 中 , F 为 目标 函数 值 1。 
5.3 求解 步骤 

根据 以 上 描述 ， 基 于 遗传 算法 的 电力 系统 无 功 
优化 解 算 步 又 如 下 : 
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(1) 输入 网 络 的 原始 数据 、 网 络 的 等 式 约束 条 
件 和 不 等 式 约束 条 件 。 

(2) 将 变量 写成 码 的 形式 ， 编 码 产生 初始 染色 
体 域 。 

(3) 计算 每 个 染色 体 的 适应 函数 值 。 

(4) 用 楷 殖 、 交 又 、 变 异 三 种 遗传 操作 在 前 代 
染色 体 域 的 基础 上 产生 新 一 代 染 色 体 域 。 

(5) 对 进行 遗传 操作 后 的 第 工 代 染色 体 解 码 后 
计算 其 适应 函数 值 。 

(6) 若 遗 传代 数 大 于 最 先 设 定 的 最 大 遗传 代数 ， 
则 结束 循环 ， 反之， 返回 (4)。 

(7) 进行 约束 条 件 的 校 验 ， 包 括 状 态 变 量 的 等 
式 和 不 等 式 约束 条 件 、 控 制 变量 的 取 值 范围 约束 条 
件 。 如 果 控 制 变量 值 和 状态 变量 值 不 能 满足 约束 条 
件 要 求 ， 则 返回 (4)。 

(8) 提取 无 功 优化 结果 。 当 基于 遗传 算法 的 电 
力 系 统 无 功 优化 问题 收 和 你 时 获得 无 功 优化 方案 ， 染 
色 体 中 适应 度 最 好 的 即 为 最 优 解 1。 


6 ”实例 计算 与 分 析 


本 文采 用 如 图 1 所 示 的 改进 的 IEEE 33 配 电 系 
统 作为 算 例 与。IEEE 33 配 电 网 系统 是 纯 辐 射 状 
的 配 电 网 ， 网 络 节点 33 个 ， 支 路 数 32 条 。 该 算 
例 基准 电压 为 12.66kV， 基 准 容量 10 000kV : A， 
负荷 节点 电压 区 间 为 [0.95，1.05]， 负 荷 有 功 功 
率 为 5 084.26kW 、 无 功 功 率 为 3 347.32kvarP?1。 


24 25 
2 
| 
SS 0— 0 


19 26 


二 二 bo 负 S bo 二 
20 21 22 27 28 29 30 31 32 33 

图 1 IEEE 33 配 电 系 统 
Fig.l IEEE 33 distribution System 


假设 节点 31 装 有 并 联 电容 ，0.15 x4 000kvar; 
在 节点 3 接 入 额定 容量 为 850kW 的 双 馈 异步 发 电 
机 组 ， 节点 26 接 入 光伏 发 电 系 统 ， 额 定 容量 
500kW;， 蓄电池 最 大 持续 放电 功率 为 80kW， 额 定 
容量 分 别 为 200kW .Ph; 单 台 电动 汽车 最 大 持续 充 
放电 功率 为 3kW， 假设 节点 3 和 节点 26 处 的 电动 
汽车 保有 量 分 别 为 500 台 和 400 台 。 

计算 中 相关 参数 设置 为 :遗传 算法 群体 规模 
M=40， 终止 代数 7=100。 遗 传 算法 的 交叉 概率 p= 
0.8， 变 异 概率 pw= 0.15"。 由 于 本 文采 用 整数 编码 
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的 方式 ， 故 染色 体 总 长 即 为 控制 变量 个 数 7。 

通过 遗传 算法 进行 优化 后 ， 有 功 网 损 为 86KW ， 
与 优化 前 网 损 值 141kW 相 比 ， 网 损 下 降 了 39%。 
各 节点 电压 与 参考 电压 偏差 幅度 变 小 ， 如 图 2 所 示 。 
图 中 ,方案 1 为 未 接 入 DG 时 的 节点 电压 波动 情况 ， 
方案 2 为 接 入 DG 但 未 进行 优化 时 的 电压 波动 情况 ， 
方案 3 为 接 入 DG 并 进行 优化 时 的 电压 波动 情况 。 
优化 前 节点 电压 最 小 值 为 0.978， 优 化 后 节点 电压 最 
低 为 0.990 6。 上 述 优 化 结果 表明 优化 后 市 点 电压 波 
动 明显 减 小 ， 电 压 稳定 性 增强 。 优 化 后 各 控制 变量 
最 优 值 见 下 表 。 


1.05 


1.00 


电压 标 乏 值 (pu) 


0.95 : + 
0 S 10 15 20 23 30 35 


图 2 节点 电压 幅 值 变化 


Fig.2 Nodal voltage variation 


表 优化 后 各 控制 变量 最 优 值 


Tab. Optimal value of each control variable after 


optimization 
控制 变量 最 优 值 
无 功 补偿 /kvar 309.7 
储 能 放电 (节点 3) /kW 26 
储 能 放电 (节点 26) /kW 29 
电动 汽车 放电 (节点 3) kW 38.7 
电动 汽车 放电 (节点 26) /kW 48.4 
DG 无 功 输出 节点 3) /kvar 154.8 
DG 无 功 输 出 〈 节 点 26) /kvar 206.5 


7 ”结束 语 


分 布 式 发 电 、 分 布 式 储 能 和 电动 汽车 充 放电 的 
协同 运行 是 目前 研究 的 热点 。 分 布 式 发 电 、 分 布 式 
储 能 和 电动 汽车 充 放 电站 点 的 大 规模 接 入 会 对 传统 
的 配 电网 供电 能 力 、 电 压 质量 、 运 行经 济 性 和 可 靠 
性 造成 很 大 的 影响 。 电 动 汽 车 动力 电池 系统 与 储 能 
装置 作为 可 控 负 荷 ， 可 以 对 分 布 式 电 源 接 入 后 引起 
的 电压 波动 有 一 定 程度 的 缓解 ， 对 维持 电压 的 稳定 
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具有 重要 的 意义 。 本 文 考虑 分 布 式 电源 出 力 的 不 确 
定性 ， 以 网 损 和 电压 稳定 性 指标 为 目标 函数 ， 通 过 
分 布 式 储 能 装置 、 电 动 汽车 充电 站 、 无 功 补偿 装 
置 以 及 分 布 式 电源 等 无 功 功率 作为 控制 变量 ， 构 建 
考虑 分 布 式 发 电 、 分 布 式 储 能 和 电动 汽车 充 放 电 协 
同 运 行 的 配 电网 无 功 优化 模型 ， 采 用 遗传 算法 对 优 
化 问题 进行 求解 ， 仿 真 结果 表明 了 该 优化 方法 的 有 
效 性 。 
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